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Sammanfattning

Under vinterhalvaret orsakar is stora problem i flera av Trafikverkets jarnvagstunnlar.
Vatten som fryser bildar istappar och ispelare som kan falla ned i spir samt véxa till sddan
storlek att de inkréaktar pd det “fria rammet” som tagen kréaver for att passera genom
tunneln. Belysningsarmaturer och kablar bryts sonder pa grund av islast och sparen blir
isbelagda pa grund av takdropp och svallisbildning. Aterkommande frysperioder kan
medfora frostsprangning av berg och sprutbetong i tak och viggar som kan lossna och falla
ner. For att uppratthilla sikerheten och férhindra trafikstorningar kraver ménga tunnlar
omfattande underhéllsinsatser. For att kunna reducera underhéllet i tunnlarna, kravs
forbattrad kunskap kring koldintrangning och effekterna av istryck pé det barande
huvudsystemet.

2002 utforde Hogskolan i Givle och KTH en modellstudie for att bestimma
temperaturforhéllanden i tunnlar. For att verifiera modellstudien genomfo6rs sedan 2006
miétningar i falt. Denna statusrapport redovisar mitningar som utfoérts 2014-2016 i
Glodbergstunneln vid Nyaker som ligger 8 mil sydviast om Umea. Métningarna visar att
framtagna modeller underskattar koldintrangningen. Trots att tunneln dr 1680 m lang, sker
koldintrangning i hela tunnelns ldngd dven vid négra fa minusgrader utanfor tunneln.

En bidragande orsak till att filltmatningarna och modellen inte 6verensstammer ar att
modellstudien bygger pa en helt oisolerad tunnel. I Gl6dbergstunneln finns en stor del
frostisolerande draner uppsatta. Deras funktion ar att férhindra att inlackande vatten fryser
till is, men isoleringen forhindrar inte bara kylan att trianga in till lackaget, den hindrar dven
bergviarmen fran att komma ut i tunneln och virma upp den kalla uteluften. Isoleringen
mojliggor for kylan att tringa ldngre in i tunneln. Mangden frostisolerande drianer och hur
stor del av tunnels vigg- och takyta som ar inkladd, tickningsgraden, pdverkar darmed
koldintrangningens langd. Mer angdende jamforelse mellan modell och verklighet finns att
ldsa i Andrén, 2008a och Andrén, 2012a.

Maitningar av temperaturer har utforts ned i ballasten. Gl6dbergstunneln har en
undersprangning pa 2 m under RUK, med motiveringen att ledningar for exempelvis
draneringsvatten ska vara forlagda pa frostfritt djup. Méatningarna visar att temperaturen
inte tranger sé 1angt ned som man tidigare befarat och undersprangning i de mittersta
delarna av tunneln hade kunnat goras mindre, med avseende pa frostrisken.

Temperaturméatningarna bakom en frostisolerad drin, har visat att dranen klarar av att
jamna ut de temperaturvixlingar som sker i tunnelluften utanfér dranen. Men da
temperaturen dr negativ under en langre period kryper dven temperaturen bakom drénen
under o0 °C och da férhindras drianeringsmojligheten pa grund av isbildning och det kan
orsaka frostsprangning av drianen.

Maitningar av lufttemperatur i den intilliggande servicetunneln visar tydligt hur
koldintrangningen paverkas av luftrorelser. Servicetunneln ar stingd med portar mot bade
ute- och tunnelluft. Nir luften i en tunnel inte utsitts for rorelse, varms den upp av
bergvirmen och antar samma temperatur som berget har, vilket oftast brukar sammanfalla
men den arsmedeltemperatur som géller for den plats dar tunneln ar beldagen.



1. Inledning

Denna statusrapport ar en uppfoljning av rapporten "Temperaturfloden i jairnvagstunnlar —
Glodbergstunneln. Statusrapport 2014” (Andrén, 2016¢) och redovisar resultaten av
matningarna utférda frdn hosten 2014 till viren 2016. For bakgrund, information om
modellstudie och installation av méatutrustning hanvisas till rapporten "Temperaturfloden i
jarnvagstunnlar — Glédbergstunneln. Statusrapport 2008” (Andrén, 2008a).

2.  Tunnelobjekt

For att oka forstielsen och for att validera den modellstudie som utfordes av Hogskolan i
Gévle samt KTH under 2002 (Sandberg, m.fl., 2002), utfors nu fullskaleforsok genom
faltmatningar i nagra befintliga jarnvagstunnlar. P4 varen 2006 installerades det forsta
mitsystemet i Asatunneln, 5 mil soder om G&teborg, och under slutet av ar 2006
installerades det andra métsystemet i Glodbergstunneln vid Nyéker, 8 mil sydvist om
Umea. Métningarna i Glodberget inleddes 2007-02-24 och denna rapport behandlar framst
matningar i Glodbergstunneln under vintersasongerna 2014,/2015 och 2015/2016, for att
framforallt analysera och redovisa hela vinterperioder. Resultaten frén tidigare méatningar
och mitningarna i Asatunneln redovisas i en separata statusrapporter (se Referenslista).

Glodbergstunneln ir en enkelsparstunnel med langden 1680 m som ligger nira Nyaker,

8 mil sydvist om Umed pa bandel 129. S6dra mynningen ligger pa sektion km 816+160 och
norra mynningen ligger pd km 817+840. Tunneln lutar frdn den s6dra mynningen ned mot
den norra mynningen och héjdskillnaden ar 21 m, vilket ger en lutning pé 12,5 %o. Tunneln
bestar av betongtunnel mellan km 816+160 till km 816+220. Darefter dr det bergtunnel
fram till km 817+570 och tunneln avslutas med betongtunnel mellan km 817+570 till km
817+840. Tunnelns héjd dr 7,2 m ovan RUK och bredden ar 8 m.

3.  Matutrustning

Den mitutrustning som finns installerad i Glodbergtunneln miter luft-, yt- och
bergtemperaturer, vindhastigheter samt lufttryck. Lufttemperatur méts ca 10-20 cm frén
tunnelviggen, yttemperatur sitter installerad pa tunnelviggen och bergtemperatur sitter
installerad i borrhal som i Glédberget finns pa tva djup, 10 respektive 50 cm (Figur 1).
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Figur 1 Placering av temperaturgivare pa och i tunnelvagg



I spartunneln sitter luft- och yttemperaturgivare installerade i nio sektioner langs
tunnelstrackningen. Bergtemperatur mits i fyra sektioner, vindhastighet mits i tre sektioner
och lufttryck mits i tva sektioner. I Glodberget gors dven temperaturmitning ned i ballasten
pd 0,5 m, 1 m och 2 m djup i tvé sektioner, temperaturmitning bakom en frostisolerad
dranmatta samt matning av luft- och yttemperatur i den intilliggande servicetunneln. En
klimatstation finns uppsatt strax utanfér tunnelns sédra mynning. Dar miéts lufttemperatur,
vindhastighet, vindriktning och luftfuktighet. Information om métutrustningen och
fotografier fran installationen finns i rapporten "Temperaturfloden i jarnvigstunnlar —
Glodbergstunneln. Statusrapport 2008” (Andrén, 2008a).

4, Resultat

I vissa figurer framdéver visar matningarna avbrott i métserierna och orsaken ar oftast
problem i loggern och kommunikationen med Trafikverket.

4.1. Temperaturmatningar langs tunneln

4.1.1. Temperaturmatningar sedan start

Temperaturer har métts i nio sektioner in langs tunneln och i Figur 2 redovisas utvalda
maétserier frain matdatabasen under perioden 2007-02-24 till 2016-06-01. De enskilda
maitserierna dr svara att urskilja i diagrammet, men det ger en bild av hur temperaturen
varierat 6ver aren.
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Figur 2 Lufttemperaturer i och utanfor Glédbergtunneln fran 2007-02-24 till 2016-06-01



4.1.2. Temperaturmatningar langs tunneln 2014-2016

I Figur 3 visas temperaturmétningarna i och utanfor Glodbergstunnel f6r denna rapports
tidsperiod, 2014-10-01 till 2016-06-01. Temperaturen ar oftast hogst vid den sodra
mynningen (rosa linje) och ldgst i den norra mynningen (ljusblé linje), vare sig det ar
sommar- eller vinterperiod. Det beror pa att den s6dra mynningen ar hogre beldgen dn den
norra (21 m hojdskillnad). Den av bergmassan uppvarmda tunnelluften stiger uppat enligt
“skorstenseffekten” och kylan “rinner” ned mot den ligre beligna mynningen.

Lufttemperatur langs tunneln 2014/2016
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Figur 3 Lufttemperaturer i och utanfér Glodbergtunneln fran 2014-10-01 till 2016-06-01

4.2. Bergtemperaturer

Bergtemperatur har mitts i fyra sektioner langs tunneln. I efterféljande diagram visas luft-,
yt- och bergtemperaturer (10 cm respektive 50 cm in i berget) for de fyra sektionerna vid de
tva vinterperioderna 2014,/2015 och 2015/2016.

Vid sektion 200 m in frdn s6dra mynningen visar troligtvis temperaturgivaren vid 50 ¢cm in i
berget ca 5 °C fel (antaget efter analys av 50 cm bergtemperaturer vid 6vriga sektioner), men
da givaren &r ingjuten kan inte kalibrering ske i efterhand. En manuell justering har gjorts
genom att addera 5 °C till samtliga matvarden for den aktuella temperaturgivaren. I Figur 4
och Figur 5 visas de justerade méatviardena for denna givare.



Temperaturer in i berg vid 200 m in fran sGdra mynningen 2014/2015
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Figur 4 Luft-, yt- och bergtemperaturer vid 200 m in fran s6dra mynningen under perioden

2014-10-01 till 2015-06-01 — OBS justerad bergtemperatur vid 50 cm

Temperaturer in i berg vid 200 m in fran sGdra mynningen 2015/2016
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Figur 5 Luft-, yt- och bergtemperaturer vid 200 m in frdn sédra mynningen under perioden

2015-10-01 till 2016-06-01 — OBS justerad bergtemperatur vid 50 cm



Temperaturer in i berg vid 300 m in fran sGdra mynningen 2014/2015
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Figur 6 Luft-, yt- och bergtemperaturer vid 300 m in fran s6dra mynningen under perioden

2014-10-01 till 2015-06-01

Temperaturer in i berg vid 300 m in fran sGdra mynningen 2015/2016
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Figur 7 Luft-, yt- och bergtemperaturer vid 300 m in fran sédra mynningen under perioden
2015-10-01 till 2016-06-01

Kring tidpunkterna 2014-10-10, 2015-03-01 och 2016-04-10 visar méatviardena for
yttemperatur och bergtemperatur pa 50 cm djup i Figur 6 och Figur 7 markliga varden.
Dessa temperaturer sjunker plotsligt fastian lufttemperaturen stiger. Ndgon forklaring till
detta har inte framkommit.



Temperaturer in i berg vid mittersta matstationen 2014/2015
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Figur 8 Luft-, yt- och bergtemperaturer vid mitten av tunneln under perioden 2014-10-01 till

2015-06-01

Temperaturer in i berg vid mittersta matstationen 2015/2016
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Figur 9 Luft-, yt- och bergtemperaturer vid mitten av tunneln under perioden 2015-10-01 till

2016-06-01
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Temperaturer in i berg vid 300 m in fran norra mynningen 2014/2015
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Figur 10 Luft-, yt- och bergtemperaturer vid 300 m in fran norra mynningen under perioden
2014-10-01 till 2015-06-01
Temperaturer in i berg vid 300 m in fran norra mynningen 2015/2016
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Figur 11 Luft-, yt- och bergtemperaturer vid 300 m in frdn norra mynningen under perioden

2015-10-01 till 2016-06-01

Aven vid denna mitstation (Figur 10 och Figur 11) visar mitningarna ibland mirkliga
varden. Kring tidpunkterna 2015-05-15 och 2016-04-10 visar matvardena for
bergtemperaturerna att temperaturer plotsligt sjunker fastén lufttemperaturen ligger stilla
eller stiger. Nagon forklaring till detta har inte framkommit.
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4.3.

Temperaturer bakom dran

I mitten av spartunneln finns en temperaturgivare installerad bakom en frostisolerad drén.
Drinen bestar av dubbla PE-mattor och har en total tjocklek p4 140 mm. Dréanen ar sprutad
med tre lager sprutbetong med en total tjocklek pd 80 mm. I Figur 12 och Figur 13 jamfors
temperaturen bakom drianen dels med lufttemperaturer utanfér tunneln, dels med
lufttemperaturen i mitten av spirtunneln. Matningarna visar att den isolerade drinen klarar
av att jamna ut de temperaturvaxlingar som sker i tunnelluften utanfor dranen. Under
vinterperioden 2014/2015 var temperaturen bakom drinen aldrig ldgre &n ca 1,5 °C.

Lufttemperatur (dygrsmedel)
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Figur 12

Lufttemperatur bakom en dran i mitten av Glodbergstunnein 2014/2018
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Lufttemperatur bakom en dran i mitten av spartunneln i jamforelse med uteluftens
temperatur och tunnelluftens temperatur under perioden 2014-10-01 till 2015-06-01

Vinterperioden 2015/2016 var kallare 4n 2014/2015 och temperaturen bakom drinen
narmar sig o °C under januari, men néar aldrig frysgrader.
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temperatur och tunnelluftens temperatur under perioden 2015-10-01 till 2016-06-01



4.4. Temperaturer i servicetunneln

I mitten av spartunneln finns en ingéng till den intilliggande servicetunneln och ca 10 min i
servicetunneln finns temperaturgivare for luft- och yttemperatur installerade.
Servicetunneln dr stingd med portar mot bade ute- och tunnelluft, vilket leder till att luften i
servicetunneln inte utsétts for rorelser pd samma satt som luften i spartunneln.
Maitningarna visar att temperaturen i servicetunneln néstan inte alls varierar 6ver aret, utan
ligger kring 2-3 °C oavsett temperatur utanfor tunneln (Figur 14 och Figur 15).

Lufttemperatur i servicetunneln i mitten av Glodbergstunneln 2014/2015
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Figur 14 Lufttemperatur i den intilliggande servicetunneln i jaAmforelse med uteluftens
temperatur och lufttemperaturen i mitten av spartunneln under perioden 2014-10-01
till 2015-06-01
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Lufttemperatur i servicetunneln i mitten av Glodbergstunneln 2015/2016
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Figur 15 Lufttemperatur i den intilliggande servicetunneln i jamférelse med uteluftens
temperatur och lufttemperaturen i mitten av spartunneln under perioden 2015-10-01
till 2016-06-01

4.5, Temperaturer i ballast

Temperaturer har mitts ned i ballasten i tva sektioner i spartunneln, dels 300 m in frin den
sodra mynningen och dels i mitten av tunneln. I Figur 16 och Figur 17 visas hur
temperaturen pa 2 m djup ar relativt opaverkad av utetemperaturen samt lufttemperaturen
vid 300 m in frdn mynningen, medan temperaturen vid 1 m djup tydligare foljer
temperaturvixlingarna i lufttemperaturen. Temperaturen vid 1 m djup ligger under o °C vid
ett par tillfdllen under 2015/2016, medan vinterperioden 2014/2015 var mildare och
temperaturen aldrig gar under o °C vid 1 m djup. Givaren som sitter 0,5 m under ballastytan
borjade i februari 2011 visa orimliga virden och dessa viarden har tagits bort i féljande
diagram.
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Temperatur ned i ballasten 300 m in fran sédra mynningen i Glédbergstunneln 2014/2015

Temperatur (dygnsmedel)
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Figur 16 Temperatur i ballasten 300 m in frn sdédra mynningen i jamforelse med uteluftens
temperatur och lufttemperaturen vid aktuell sektion under perioden 2014-10-01 till

2015-06-01

Temperatur ned i ballasten 300 m in fran sédra mynningen i Glédbergstunneln 2015/2016
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Figur 17 Temperatur i ballasten 300 m in frn sdédra mynningen i jamforelse med uteluftens
temperatur och lufttemperaturen vid aktuell sektion under perioden 2015-10-01 till

2016-06-01

I mitten av tunneln dr samtliga temperaturkurvor i ballasten relativt opaverkade av
vaxlingarna i lufttemperaturen. Under vinterperioden 2014/2015 sjunker aldrig
temperaturen under o °C (Figur 18), medan for 2015/2016 visar givaren pa 0,5 m djup att
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temperaturen dr under o °C for en langre tidsperiod, och vid 1 m djup narmar sig
temperaturen o °C i slutet av vinterperioden (Figur 19).

Temperatur ned i ballasten i mitten av Glodbergstunneln 2014/2015

10

o

'
-
=]

Temperatur (dygnsmedel)

T
-30
Datum
~——— Temperatur utanfer twnneln —— Lufttomp mitt km B16+355 Tormp « Dallast 0.6 m mutt km 816+985
Tm!bdllﬂ 10 @wnmyg@s e Toerp | HE}?OM mitt km 8}60905
Figur 18 Temperatur i ballasten i mitten av spartunneln i jamférelse med uteluftens temperatur
och lufttemperaturen i mitten av spartunneln under perioden 2014-10-01 till
2015-06-01
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Figur 19 Temperatur i ballasten i mitten av spartunneln i jamférelse med uteluftens temperatur
och lufttemperaturen i mitten av spartunneln under perioden 2015-10-01 till

2016-06-01
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4.6. Vindhastighet i och utanfor tunneln

I Figur 20 och Figur 21 visas vindhastigheten i och utanfor tunneln. Matningarna visar att
toppar och dalar for de olika mitserierna foljer varandra till viss del, men att
vindhastigheten utanfoér tunneln inte namnvéart paverkar vindhastigheten i tunneln. I
rapporterna Andrén, 2008a och Andrén, 2012a visas att da den dominerande
vindriktningen inte ligger i tunnelns strackning, s& paverkas inte luftrorelserna i
tunnelluften till ndgon storre del av vinden. Vid de f4 tillfallen da vindriktningen
sammanfaller med nagon av tunnelmynningarnas riktning, fis en liten 6kning av
vindhastigheten vid matstationen for aktuell mynning. Men det ger inte nigon paverkan
genom hela tunneln.

Vindhastigheten ar lagre i den mittersta delen av tunneln (gron kurva), dn vid mynningarna
och den hogsta vindhastigheten uppstér vid den s6dra métstationen (rosa kurva). Att det ar
hogst vindhastighet vid den s6dra métstationen kan bero pé att den ligger vid den hogre
beldgna mynningen. Hit stiger den varma luften vilket orsakar mer luftrérelser 4n i den
lagre beldgna norra mynningen (bl kurva).

Vindhastigheter i och utanfor Glodbergstunneln 2014/2015
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Figur 20 Vindhastighet i och utanfér tunneln under perioden 2014-10-01 till 2015-06-01
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Vindhastigheter i och utanfor Glédbergstunneln 2015/2016
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Figur 21 Vindhastighet i och utanfér tunneln under perioden 2015-10-01 till 2016-06-01

5. Analys och diskussion

5.1. Kdéldintrangning

De hittills utférda matningarna visar att kylan tranger langre in i tunnlarna 4n tidigare
antaganden. Mitningarna visar att trots att tunneln ar 1680 m lang, sker koldintrangning i
hela tunnelns langd dven vid nagra fa minusgrader utanfor tunneln. Fér mer information
och jamforelse med modellstudien, se redovisning i rapporterna Andrén, 2008a och Andrén,
2012a.

5.2. Kdldintrangning bakom frostisolerad drén

Under 2014/2015 var vintern relativt mild och det var flera perioder med varmare
temperatur. Det ledde till att temperaturen bakom dranen aldrig var ldgre 4n ca 1,5 °C (Figur
12). Den isolerade dranen klarar av att jimna ut de temperaturvixlingar som sker i
tunnelluften utanfor dranen.

Vinterperioden 2015/2016 var kallare dn 2014/2015 och temperaturen bakom drianen
nirmar sig 0 °C under januari, men nér aldrig frysgrader (Figur 13).

5.3. Temperatur i servicetunneln

De maétningar av luft- och yttemperatur som har utforts i den intilliggande servicetunneln
visar att nar luften i en tunnel inte utsitts for rorelse, vairms den upp av bergviarmen och
antar samma temperatur som berget har. Bergtemperaturen brukar oftast ssmmanfalla men
den arsmedeltemperatur som giller for den plats dar tunneln ar beldgen. SMHI har kartor
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som visar arsmedeltemperaturen 6ver Sverige. For zonen kring Glodbergstunneln ar
arsmedeltemperaturen mellan 2-3 °C (se Bilaga 1), vilket staimmer mycket bra 6verens med
de utforda mitningarna i servicetunneln. Arsmitningarna av lufttemperaturen i
servicetunneln, se Figur 22, visar att temperaturen konstant ligger kring 2-3 °C hela éret,
trots att temperaturen och varaktigheten varierar under de olika vinterperioderna.

Lufttemperatur i servicetunneln i mitten av Glédbergstunnelin

08-08-24
05-08-24
100824
11-08-24
120824
14.08-24
160824

Lufttemperatur (dygnsmedel)

Datum
—— Tomparatur utanie tunnein — Lufttomp mitt km 816+9686 Lufttormp service-tunne! mitt km 816+950
Figur 22 Lufttemperatur i den intilliggande servicetunneln i jaAmforelse med uteluftens

temperatur och lufttemperaturen i mitten av spartunneln under hela méatperioden
2007-02-24 till 2016-06-01

5.4. Kdldnedtréangning i ballast

Mitningarna i ballasten visar att temperaturen inte tringer sa ldngt ned, som man tidigare
befarat. Glodbergstunneln har en underspriangning pa 2 m under RUK, med motiveringen
att ledningar for exempelvis drianeringsvatten ska vara forlagda pa frostfritt djup. Det
frostfria djup som galler i mark utanfoér tunneln, har dven anvints for frostfritt 1age i hela
tunnelns langd.

Vid 300 m in fran sédra tunnelmynningen visar givaren vid 1 m djup, att temperaturen
aldrig gar under o °C under vintern 2014/2015 d& denna var relativt mild (Figur 16). Under
2015/2016 gér temperaturen vid 1 m djup ned under o °C vid ett par tillfallen (Figur 17).
Temperaturen pd 2 m djup ar relativt opaverkad av utetemperaturen samt lufttemperaturen
vid 300 m in frin mynningen.

I mitten av tunneln &r temperaturen ligre dn 0 °C under en langre tidsperiod vid 0,5 m djup,
medan temperaturen vid 1 m djup ligger strax under o °C i slutet av vinterperioden
2015/2016 (Figur 19). Under vintern 2014/2015, som var en mildare vinter, sjunker aldrig
temperaturen under o °C (Figur 18).
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I mitten av tunneln borde bortdranering av vatten kunna ske i en frostfri miljo 4ven med en
mindre underspriangning. Men det dr inte bara att minska undersprangningens djup.
Tunnelns lutning har stor betydelse for draneringen och om lutningen pa tunnelns botten
andras, pa grund av dndrade undersprangningsdjup, sa forandras givetvis
drianeringsmojligheterna. Om detta projekts resultat finns tillgdngligt vid planering av nya
tunnlar, kan undersprangningsdjup och tunnelutformning optimeras f6r basta mojliga
16sning.

5.5.  Vindhastighet i spartunnel

Maitningarna av vindhastighet i och utanfor tunneln visar att vindhastigheten utanfor
tunneln inte ndmnvart paverkar vindhastigheten i tunneln, som inte heller paverkas av
vindriktningen utanfor tunneln (se avsnitt 4.7 i Andrén, 2012a).

Mitningarna visar pa en relativt jamn vindhastighet 6ver aret vid den norra (bla linje)
respektive sodra (rosa linje) méitstationen, medan vindhastigheten vid den mittersta
matstationen (gron linje) 6kar under vinterperioderna. Det tyder pé 6kade luftrorelser
genom hela tunnelns lingd under denna period. Detta ar logiskt med tanke pa att
temperaturskillnaderna mellan uteluft och tunnelluft dr storre under vinterperioden, vilket
driver pa "skorstenseffekten”.

En jimforelse mellan vindrorelserna i Glodberget (lutande tunnel)och Asatunneln (tunnel
med svacka i mitten) har gjort i rapporten Andrén, 2012a.

Vindhastigheter i och utanfor Glodbergstunneln
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Figur 23 Vindhastighet i och utanfér Glédbergstunneln under perioden 2007-02-24 till
2016-06-01
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Bilaga 1 Arsmedeltemperatur

ARSMEDELTEMPERATUR
1961 - 1990
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